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1. はじめに
近年わが国の空港周辺では，航空機騒音問題は大きな
社会問題として益々深刻化している．航空機騒音は，そ
の音源が日常的に発生する騒音の中でも特に大きいとさ
れ，人体に及ぼす健康影響も無視できるものではなく，
事前に発生騒音の予測とその対策を講じることは重要で
ある．
これらの騒音レベルを把握するために，著者らによっ
て近年発展・普及の著しい VR技術を用いて幾何音響理
論に基づき計算された計算結果を聴覚情報として提示す
る航空機騒音予測システムの構築がされてきた1, 2)．本
システムの構築は，空港近辺の家屋の屋内における騒音
シミュレーションを適用し，防音対策の効果について検
討を行うことを目的としている．VR技術の適用はこれ
まで専門家以外は困難であった音圧レベルの理解を容易
にするとともに，実際の現象を疑似的に体験することを
可能にし，新規の計画や設計，防音対策などの音環境の
改善，設計者間や住民との合意形成などを講じる上で有
用なツールとなることが期待されている．
本研究では，既往の航空機騒音予測システムの適用性
を向上させるために，期間音響理論に基づく音圧レベル
計算式に指向性の効果を導入するとともに，住宅地にお
ける航空機の屋内外での騒音シミュレーションを目的
として屋内騒音レベル評価式の実装を行った．本システ
ムの妥当性と有効性を検討するために，数値解析例とし
て，東京国際空港を対象とした騒音シミュレーションに
適用し，実測結果との比較を行うとともに，屋内外での
騒音レベルの計算結果を可聴化して VR空間において計
算結果と測定結果との比較を行った．
2. 航空機騒音評価システム
(1) VR環境
本研究では，使用する VR 装置として 図－ 1 に示す
没入型VR装置HoloStageを用いる．この装置は，前面
と側面及び底面の 3面の大型スクリーンとそれぞれに対
応した高性能プロジェクター，また VR空間内の利用者
の動きを捉えるためのワイヤレストラッキング装置，及
びそれらを制御する並列計算機から構成されている．立
体視方式は液晶シャッター方式を採用しており，利用者
は液晶シャッター眼鏡をかけ底面のスクリーンの上に立
図  1 没入型VR装置HoloStage
図  2 周辺機器
つことにより，VR空間への没入感を得ることが可能と
なっている．本装置は，マーカーと呼ばれる液晶シャッ
ター眼鏡に付属するヘッドトラッキングにより計測され
た視点位置やコントローラー (図－ 2) の位置を逐次計
算し，利用者の VR空間内での動きをリアルタイムに捉
えている．また，底面スクリーンを囲うように天井に設
置された，7.1 チャンネルまで再生可能な七つのスピー
カーにより聴覚情報を提示することが可能である．これ
により，移動音源の指向性も再現できるため，臨場感の
ある可聴化結果を体感することができる．
(2) システム概要
図－ 3 に構築した本システムの処理工程を示す．ま
ず，受音点となる VR 空間内の観測者の位置情報をト
ラッキング装置により取得するとともに，音源位置とな
る航空機の座標位置を取得する．航空機の位置座標は入
力データとして与える．図－ 3において，左側のフロー
は可視化に関するもの，右側のフローは可聴化を表す．
可視化では C++ と OpenGL を用いて航空機及び空港
等の周辺環境の描画を行い，CAVE ライブラリを使用
することで立体映像を出力する．一方，可聴化では VR
空間において音源位置と観測者の位置情報に応じた立体
音響場を実現するために，音響プログラミングソフトで
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図  3 システム構成
ある Max を用いる．なお，立体音響場の構築には球面
調和関数展開法に基づく Ambisonics3)手法を用いてい
る．また，可視化と可聴化情報の共有には，OSC（Open
Sound Control）プロトコルを用いた UDP/IP 通信に
より行う．その他本システムの詳細については参考文献
(1)を参照されたい．
(3) 音響計算
わが国では従来，航空機騒音の評価にはWECPNL(加
重等価継続感覚騒音レベル) や Lden(時間帯補正等価騒
音レベル)などの評価指標が用いられてきた．これらの
予測式はそれぞれ，個々の航空機騒音の最大値の平均を
もとに評価値を算出するものや，時間帯別に測定した騒
音レベルをそれぞれ重み付けをし一日の平均騒音レベル
を求めるものである．本研究ではリアルタイムに観測者
の位置などの条件を変更し，その時々の騒音を体感でき
利用者の騒音レベルの理解を深めることができるシス
テムの構築を目的とするため，時間経過と共に変化する
騒音レベルの算出及び可聴化を行う必要がある．そのた
め，前述の評価指標は本システムで必要とする非定常の
音圧レベルの算出には適さない．
そこで本研究では，騒音レベルの時間的変化が算定で
きるように実測データを用いた幾何音響理論に基づく計
算式を使用した4)．具体的には，地表面の反射の影響を
考慮した半球状に音が反射される半自由音場での，点音
源の距離減衰式を基に騒音レベルの算出式を用いた．航
空機の音響パワーレベル LW は，次の式 (1)より求めて
いる．
LW = LPA + 20log10SD + 8 (1)
ここで，LPA はエネルギー平均値 [dB]，SDはスラント
ディスタンス [m]である．スラントディスタンスとは音
源（航空機）と受音点（観測者）の直線距離のことであ
り，本研究では三平方の定理で算出している (図－ 4)．
なお，エネルギー平均値 LPA 及びスラントディスタン
ス SDには，実測値における暗騒音より 20 dB程大きい
図  4 スラントディスタンス
区間の航空機騒音レベル及びスラントディスタンス SD
を用いる．
上式により時々刻々変化する航空機の位置情報（入力
データ）を用いて，観測者位置における非定常の音圧レ
ベルを評価することができる．
a) 屋外における音響計算
屋外における観測者位置における騒音評価式は，次式
(2)により算定した．
LP = LW ¡ 20log10SD ¡ 8 + ¢Lcor (2)
ここで，LP は屋外での観測者位置での音圧レベル [dB]，
LW は航空機の音響パワーレベル [dB]，¢Lcor は補正
項である．本研究では補正項として、後に述べる指向性
のみを適用している．
b) 屋内における音響計算
屋内における観測者位置における騒音レベル（SPL）
は屋外における評価式を基に補正を加えた次式 (4)によ
り算出した5)．
SPL = LP ¡ TL¡ 10log10
A
Ssum
+ 3 (3)
ここで，LP は建物がない場合の騒音レベル [dB]，TL
は透過損失 [dB]，A は全吸音力 [m2，メートルセービ
ン]，Ssum は透過する面の総面積 [m2] である．建物内
の透過損失の算出には壁と窓の透過損失を考慮できる総
合透過損失を，用いる材料の透過損失はすべての周波数
帯域の透過損失の平均値を用いる6)．
c) 音源データの指向性
航空機騒音の場合には，後方に強い指向性を持つこと
が知られており7)，指向性を考慮することが航空機騒音
の場合には重要となる．本研究では以下の極座標方程式
(4)によって表されるカージオイド曲線を指向性モデル
として適用8)している．
Q = 1 + cosµ (4)
ここで，Qは指向係数，µ は放射角度 [度]であり，観測
者と航空機の進行方向のベクトルとの角度である．角度
2016年度　中央大学理工学研究科都市環境学専攻修士論文発表会要旨集 (2017年 2月)
　 　
図  5 放射角度
の取り方はスイスの航空機騒音シミュレーションモデ
ル"FLULA2"9)で用いられているものを参考にしてい
る．上式により得られた指向係数Qはレベル変換し，式
(2)に加算することで指向性を考慮した音圧レベルが得
られる．
3. 適用例
(1) 実測値と計算値の比較
本システムの妥当性の検証を行うために，適用例とし
て，東京国際空港を内陸方面へ向かって離陸する航空機
の音圧レベル及び飛行経路を城南島海浜公園にて測定
し，その実測結果と計算結果の比較を行った．図－ 6に
東京国際空港及び観測地点の位置関係を示す．なお，飛
行経路については，市販の ADS-B受信機により位置情
報を取得するとともに，離陸する航空機を挟み込むよ
うに城南島海浜公園の観測地点及び第二ターミナル展
望デッキ（図－ 6参照）にトランシットを設置して水平
角・仰角を 1秒間隔で測定して算出した．測定を行った
航空機の機種は B737-800 である．図－ 7に計算値との
比較に用いた 28 機分の航空機の平均飛行経路を示す．
この平均飛行経路を VR空間内での再現に用いて，計算
結果を算出した．計算に使用した音響パワーレベルは，
80 dB 以上の音圧レベルを記録した区間（7秒間）に対
して，音圧レベルとスラントディスタンスから式 (1)を
用いて 1 秒ごとに算出した平均値である 144.3 dB を用
いた．
図－ 8に観測結果（28機分の平均値）と式 (2)により
求めた計算結果の音圧レベルの比較を示す．図中，赤線
が実測値，青線が指向性を考慮した計算値である．この
結果から，指向性を考慮することにより最大音圧レベル
の発生時刻及び航空機の接近時の音圧レベルの傾向が概
ね良い一致を示していることがわかる．一方で，航空機
が観測地点を通過した後の音圧レベルには大きな差異が
ある．この点については，式 (2)の補正項に含まれる空
気吸収や気温，風向きなどの考慮を行うとともに，その
他の指向性モデルの導入の検討が必要といえる．
(2) 屋内騒音シミュレーション
本論文では，図－ 6の観測点の位置での建物内外にお
ける航空機騒音シミュレーションを行い，VR空間にお
図  6 航空機と観測点の位置関係
図  7 平均飛行経路
図  8 音圧レベルの比較
いて立体音響場を再現して騒音測定を行い，計算結果ど
おりの音場が再現できているかの検証を行った．なお，
この例題では，航空機は B滑走路を滑走し，川崎市方面
へ離陸すると仮定した．本システムでは，コントローラ
の操作により VR空間内の任意の位置に建物モデルを投
影することができ，また一重窓と二重窓の切り替えも可
能となっており，それぞれの条件に対応した音響計算を
リアルタイムに行うことができる．本例題では，観測者
が屋外にいる場合と屋内にいる場合（一重窓と二重窓の
場合）の 3 ケースを想定してシミュレーションを行い，
計算結果と VR空間内での測定結果との比較を行った．
屋内シミュレーションに使用した建物モデルを図－ 9
に示す．騒音シミュレーションは式 (4) を用いて行う
が，その際に使用する音の透過面は側方 4面と天井の計
5面とし，全吸音力は使われている材料の吸音率（コン
クリート：0.02，ガラス：0.18）にその面積を乗じて求め
た．透過する面の総面積は上記の 5 面の面積を用いる．
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図  9 建物モデル及び寸法
図  10 システム利用の様子
図  11 音圧レベルの比較
なお，窓ガラスについては，一重窓（面積：1.746m2，厚
さ：3mm，透過損失：25 dB）と二重窓（面積：1.746m2，
厚さ：3mm・6mmのガラスの間に 50mmの空気の層
の計 59mm，透過損失：33 dB）の二種類とした．検証す
るに使用した航空機の音響パワーレベルは前適用例より
144.3 dBとした．図－ 10に屋内でのシミュレーション
を体験している様子を示す．
図－ 11に屋内および屋外（一重窓と二重窓）の計算
結果と測定結果の比較を示す．なお，VR空間において
計算通りの音圧レベルを出力するために，音圧レベルの
最大値を基準としてキャリブレーションを行った．測定
においては暗騒音があるために暗騒音 (約 50 dB) 以下
の音圧については比較が困難であるが，図より，いずれ
のケースにおいても暗騒音以上については計算結果と測
定値は比較的良い一致を示しており，VR空間内におい
て計算結果通りの音場がほぼ再現されていることが分
かる．
4. おわりに
本論文では，既往の幾何音響理論に基づく航空機騒音
予測システムの適用性を向上させるために，航空機の指
向性の効果を考慮するとともに，住宅地における屋内外
での航空機の騒音シミュレーションを目的として屋内騒
音レベル評価式の実装を行った．本システムの妥当性と
有効性を検証するため，数値解析例として東京国際空港
を対象とした騒音シミュレーションを行い，実測結果と
の比較を行うとともに，屋内外での騒音レベルの計算結
果を可聴化して VR空間内において計算結果と測定結果
との比較を行った．その結果，以下の結論を得た．
² 指向性モデルを適用することにより，実測値と計
算値は概ね良い一致を示し，航空機の後方指向性
を再現することができた．航空機の通過後の音圧
レベルについては差異が見られるが，この点につ
いては指向性の他に天候による影響等考慮するべ
き補正項が必要であることが明らかとなった．
² 屋内騒音評価式を実装したことにより，建物内外
及び一重窓・二重窓などの防音対策による騒音の
低減効果を確認できた．
今後の課題として，更なる実測値との比較による指向
性モデルや各種補正項，また軍用機の適用について検討
を行う予定である．
参考文献
1) 石田安理, 吉町徹, 樫山和男, 志村正幸, 坂崎友美：VR技術
を用いた幾何音響理論に基づく航空機騒音予測システムの
構築, 土木情報学シンポジウム講演集，土木学会，Vol.40,
pp.243-246, 2015.
2) 山本恭平, 吉町徹, 石田安理, 樫山和男, 志村正幸：VR技術
を用いた航空機騒音評価システムの構築, VII-14, 第 43 回
土木学会関東支部技術研究発表会講演概要集，2016.
3) Ward, D. B. and Abhayapala, T. D. : Reproduction of
a Plane-Wave Sound Field Using an Array of Loud-
speakers, IEEE Transactions on Speech and Audio
Processing,Vol.9 No.6, Sept 2001.
4) 成田市空港部空港対策課:平成 25 年度 成田国際
空 港 周 辺 航 空 機 騒 音 測 定 結 果 (年 報), <http:/
/www.city.narita.chiba.jp/sisei/sosiki/kutai/
houkokusho25.html>，(入手 2015.5.2).
5) 実務的騒音対策指針 (第 2 版), 技報堂出版, 日本建築学会,
pp.24-25, 1994.
6) 木村翔：建築音響と騒音防止計画, 影国社, pp.77-79, 1994.
7) 磯部正臣, 篠原直明:離陸滑走時の航空機騒音の指向性, 日
本騒音制御工学会研究発表会講演論文集, 日本騒音制御工
学会, Vol.9, pp157-160, 2002．
8) Yoshioka, H. and Yamada, I. :EXAMINATION OF
EFFECTS OF SOUND SOURCE DIRECTIVITY ON
THE ACCURACY OF AIRPORT NOISE PREDIC-
TION, The 9th Western Paci¯c Acoustic Conference,
2006.
9) Krebs, W., Thomann, G. and Buetikofer, R. :FLULA2-
Ein Verfahren zur Berechnung und Darstellung der
Fluglaermbelastung, EMPA, 2010.
2016年度　中央大学理工学研究科都市環境学専攻修士論文発表会要旨集 (2017年 2月)
